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L’exergia és una magnitud que, en unitats energètiques, ens informa sobre la bondat –
o no- de les transformacions d’energia i de massa. Quant fa 4 anys varem començar el 
tema no teníem idea de l’abast i la volada que ha acabat agafant. Avui en dia, diferents 
programes europeus s’ocupen directament del tema de l’exergia. També, algunes 
normatives comencen a incorporar valors basats directament en el seu càlcul. Així 
mateix, ha col·laborat en fer rigorós el debat sobre el tema del bon aprofitament de 
l’energia. En aquest estadi del coneixement, les contribucions de tipus gràfic 
augmenten de valor doncs permeten copsar gran quantitat de factors de manera 
senzilla. El repte és fer-ho sense perdre rigor. 
En una primera etapa, varem començar l’estudi teòric separant les diferents 
contribucions (atribuïbles a les energies desordenades - calor, R: red; energies 
ordenades – treball, G: green; i transformacions de masses – B: blue). El rendiment 
d’aquestes contribucions, aleshores, es dibuixaven com a punts separats sobre les 
mitjanes d’un triangle equilàter. 
De seguida va ésser evident que calia considerar, en un procés real, les tres 
contribucions. Una extensió lògica ens portà a unir els punts amb triangles. En 
paral·lel, intentàvem afinar els nostres sistemes de captació de dades sempre cercant 
el màxim automatisme (la idea era estendre-ho a donar la màxima immediatesa a la 
presentació de dades). 
Va aparèixer, de manera natural, que les diferents contribucions estan 
relligades entre elles. En efecte, un menor rendiment per a realitzar un treball sempre 
va acompanyat d’una generació més gran de calor (per exemple, quan estudiem el 
descens del rendiment d’una placa fotovoltaica sobreescalfada).  
Per tal de començar a tractar aquest fet, varem desenvolupar una aplicació de 
la teoria dels espais afins aplicada a un triangle que presentem en un altre treball 
d’aquest congrés (aquest programari és d’accés lliure en el nostre blog). En aquest 
treball, ens interessa assenyalar que, des del punt de vista de la Física, es tracta d’un 
esquema que ens permetrà atribuir, a l’hora, a una referència per a cada contribució i a 
una referència global. 
A curt termini, estem afinant la posada en marxa d’un robot comercial per tal 
d’utilitzar-lo per a l’automatització de la presa de dades i en una nova versió del 
programari que el faci més intuïtiu i entenedor per a persones de formació no tècnica. 
En tot aquest període ha estat fonamental el suport del Cities/UPC, sobretot de 
na Marta Pujadas. 
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INTRODUCCIÓ / PRESENTACIÓ 
 
La idea era aconseguir una manera rigorosa de discutir temes ambientals. Hi ha 
multitud de maneres de fer-ho. Algunes son especialment enginyoses, en particular, la 
petjada ecològica (“ecological footprint”) de Mathis Wackernagel que combina un grau 
important de rigor amb una ENORME claredat de comprensió. 
 
L’exergia, formulada per primer cop l’any 1955 pel científic eslovè Zoran Rant, 
semblava una bona magnitud: sobre tot, per ésser una magnitud que s’expressa en 
unitats energètiques. Per això, partíem del fet que el principi de conservació de 
l’energia és, probablement, la construcció intel·lectual més sòlida que hem fet els 
científics.  
 
És una magnitud difícil d’entendre i aquest va ésser el motiu que ens va portar a 
centrar el nostre treball en, acceptant que els càlculs estan ben fets, la representació. 
 
Les tres components que, habitualment, solen ésser plantejades en els càlculs teòrics 
suggerien el triangle, una figura que permet d’una manera senzilla una versió gràfica 
d’equilibri. 
 
Pensem que en tots els temes, però especialment evident en els temes ambientals, és  
important treballar de manera interdisciplinar. El nostre grup és un exemple. De fet, 
som 3 arquitectes, 1 físic i 1 matemàtic (tot i que els 2 darrers treballem a l’ETS 
d’Arquitectura). Ara, hem fet una proposta per afegir unes altres dues persones: un 
doctor arquitecte i una arquitecta especialitzada en anglès. També, som titulats en 
diferents universitats, facultats i escoles. 
 
 
REPRESENTACIÓ GRÀFICA DE L’EXERGIA: TREBALLS REALITZATS  
 
El que ja hem fet ho hem explicat molts cops i seria pesat tornar-ho a fer de manera 
extensa (Informe Real II, informe Llavor 2008, aquestes comunicacions). 
 
A tall de resum, vàrem començar per distingir  tres tipus d’Exergia. Partint de la 
fórmula matemàtica per calcular l’exergia:  
 
 
ii NVpSTX ∆Σ+∆+∆= µ  
 
On el primer terme és el producte de la temperatura (magnitud intensiva) pel canvi de 
l’entropia (magnitud extensiva), pels processos de calor; el segon terme és la pressió 
pel canvi del volum, pels processos de treball; i el tercer terme multiplica el potencial 
químic pels canvis de concentració de materials. 
 
Segons els processos es pot trobar una exergia òptima i una real (‘actual’) quan ens 
acostem més als que s’estan realitzant en la pràctica. 
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El quocient entre les exergies ‘actual’ i ‘optimal’ les normalitza en cada cas i es pot 
representar en un triangle: 
 
 
El primer triangle 
 
 
El desenvolupament va ésser àmpliament explicat (EESD’6, H-Virtual’7). Tot i que 
l’obtenció d’un resultat conjunt no restava prou ben aclarida. 
 
El segon triangle, mostrava aquest conjunt mitjançant la unió dels punts 
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En el ProjecteLlavor’8 està àmpliament explicat i hi ha un resum publicat a Visions de 
Recerca (veure www.upc.edu/sostenible2015). 
 
Restava per resoldre un aspecte que enteníem fonamental com era la normalització 
del conjunt. Aquest aspecte permetria una avaluació detallada dels processos. 
 




El programa es va fer primer en full de càlcul i després amb una aplicació 
pròpia que podeu descarregar del blog del grup (rgex.blogspot.com) 
 




En cada fase dels treballs, han aparegut altres feines que hem començat a 
desenvolupar: 
 
- Ús de programes comercials:  
Aquesta és una necessitat però que condiciona el nostre treball pel fet de no 
conèixer amb tota precisió les aproximacions tant físiques com matemàtiques que 
hi ha incloses. És per aquest motiu que hem realitzat el nostre propi programa.  
 
- Les mesures: 
En les primeres fases d’un treball és absolutament imprescindible el coneixement 
dels ordres de magnitud i de la fenomenologia concreta d’allò que volem amidar. 
Les “mesures a mà” son d’aquesta manera imprescindibles. Presenten, però, un 
seguit d’inconvenients com el cost en personal –imagineu mesurar 5 punts en una 
aula cada hora de tot un dia- . Es fa, doncs, necessari procedir a la seva 
automatització. Existeixen instruments especialitzats que ho fan i molt bé.  
Sempre hem cregut que és important que tothom pugui fer, si ho desitja, algunes 
mesures: El nostre repte ha estat automatitzar les mesures mitjançant l’ús d’un 




- La comunicació dels resultats: 
Ens sembla també fonamental que els resultats es puguin comunicar d’una manera 
ràpida i de fàcil accés. La nostra universitat ens ho mostra amb l’EnergyMonitor a 
la BRGF i, més recentment, amb les dades de Sirena (www.upc.edu/sirena). El 
mateix treball s’està fent des de la llista de Medi Ambient del DFA. El nostre grup fa 
el mateix amb el seu propi blog (a tall d’exemple, la nostra mesura de les aules CB 





En el marc del pla UPC Sostenible 2015, es defineixen 4 línies  
 
 
Recerca: Provar, de forma contundent, el bon funcionament dels nostres sistemes de 
triangles. Generar multitud de casos que puguin permetre testejar el nou triangle. 
 
 
R. Edificació (veure Torío et al.):  Possible treball a nivell internacional (IEA Annex 
següent al 49) 
 
G. Llum artificial (veure Shukuya et al.):Les seves possibles millores utilitzant llum 
natural (veure el nostre treball sobre les aules CB de l’edifici Coderch) 
 
B. Aigua: Exemple de càlcul (veure Botero) amb els nombres de Barcelona: Si 
estimem que la neteja d’un m3 d’aigua té un valor en l’ordre de magnitud del cost 
exergètic de dessalar aigua (1 kWh/m3) podem veure que la reducció de consum dels, 
aproximadament, 1,5 milions de barcelonins (de 145 a 115 litres per persona i dia) 
representa una enorme quantitat (en aquest cas 45000 kWh per dia) 
 
 
II Congrés UPC Sostenible 2015 
Elements que encara no estan clars: 
- possibles valors negatius (on caldria restar-los? O hauria d’ésser un forat en el 
triangle) 
- les referències “petites” (p.e. els 0,7 kWh/m3 de dessalar aigua respecte als 5 
utilitzats per exemple a l’illa de Lanzarote) 
- els factors doblement normalitzats (és dir, per exemple, factors que comparen dos 
COP –veure Torío et al.) 
 
Docència: Urban Physics: Des del punt de vista docent, és el pas següent a Building 
Physics o a Architectural Physics on és molt més plausible implementar conceptes 
medi ambientals. Comença a haver referències internacionals en el tema com 
congressos i es comença a introduir en alguns programes docents 
 
A tall d’exemple, en el càlcul de l’ Exergia de tota la Terra (a continuació, hom pot 





D’aquests 322,9 W/m2 una part molt petita és energia mecànica (uns 10) i la resta es 
divideixen entre radiació visible i radiació tèrmica. Aquests valors marcarien, junt amb 
l’estat exergètic actual de les masses de la Terra marquen un límit que serviria per a 





Relació amb la societat: 
Hem tingut força dificultat en aconseguir encàrrecs concrets (segurament, el nostre 
estudi ha arribat a un punt en que era possible oferir-lo en època no favorable). De 
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vegades, comentem en les nostres reunions que hem utilitzat massa temps i esforç en 
fer peticions que finalment no s’han concretat. 
Probablement, hauríem de preparar-nos per a cercar més en la banda dels resultats 
laterals (com la utilització d’un robot comercial per a fer mesures).  
 
 
Treball intern a la Universitat:  
Hem comptat amb el suport del Cities / UPC i utilitzat recursos de la UPC com el 





Els sistemes de triangles que presentem han provat, en els exemples que hem 
treballar, la seva efectivitat per a representar les transformacions de masses i 
energies. Pensem que es pot aplicar a qualsevol altra escala espacial i/o temporal 
d’avaluació exergètica. 
 
El nostre sistema de treball interdisciplinar sembla anar en la bona direcció. En efecte, 
som persones de diverses titulacions amb unes dedicacions aproximades d’un quart 
de jornada i que, utilitzant tècniques de treball ‘a distància’ més reunions setmanals, 
hem pogut fer una producció d’un nivell adient. Hem demanat a la Generalitat el 
reconeixement com a Grup de Recerca Emergent (petició grup SGR: JR041719) i 
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